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ABSTRAKT 
Práce se zabývá měřením elektromagnetických polí pomocí měřiče NARDA NBM-550. 
Cílem práce je seznámit se s možnostmi měření pole tímto přístrojem, prostudovat 
možnosti komunikace s počítačem, vytvořit ovládací program a ověřit jeho funkčnost. 
V práci jsou nejprve popsány vlastnosti elektromagnetického pole a základní funkce 
přístroje. Poté je představen ovládací program, obecně navrženo měřící pracoviště 
a zdokumentována realizace pracoviště. Na závěr práce jsou uvedeny výsledky 
zkušebních měření. 
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ABSTRACT 
The diploma thesis deals with the measurement of electromagnetic fields by the meter 
NARDA NBM 550. The aim of the paper is to introduce the possibilities of 
measurement of the electromagnetic field by this device, to study the feasibility of 
communication with computer, to create control program and to check its functionality. 
A description of the electromagnetic field properties is followed by the identification of 
the device main functions. Additionally, the operating program is described together 
with the draft of measuring workplace with its realization. The results of probationary 
measurements are presented in the end of the thesis. 
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ÚVOD 
Jedním z nejdůležitějších parametrů antén je vyzařovací charakteristika antény. Tento 
parametr antény lze měřit buď v blízké, nebo ve vzdálené zóně. Typ měření je volen 
podle aspektů jako rozměry a složitost dílů a pak také náklady na měření. V této práci je 
blíže rozebráno měření vyzařovací charakteristiky antény v blízké zóně. Měření 
vlastností antén v blízké zóně má mnoho výhod, ale také své nevýhody. Mezi hlavní 
výhody patří požadavek na velikost měřicího pracoviště, rychlost měření a možnost 
nahrazení volného prostoru bezodrazovou komorou. Příklad využití měření v blízkém 
poli antény je například rekonstrukce směrové charakteristiky antény ve vzdálené zóně, 
nebo zjištění velikosti elektromagnetického záření v souvislosti s kontrolou ozáření 
osob. Právě vliv elektromagnetického záření na zdraví člověka je velmi aktuálním 
tématem, neboť začátkem tohoto století je velmi patrný nárůst uměle vytvořeného 
elektromagnetického záření v důsledku rozmachu bezdrátových komunikačních 
technologií. Tato práce však bude blíže specifikovat využití měření v blízké zóně antén 
k popisu vlastností dané antény. 
Dle požadavků na měření je možné určit průměrnou nebo maximální hodnotu 
intenzity pole na daném místě za určitý časový interval, nebo lze zpracovat časový 
průběh aktuálních změn velikosti elektromagnetického záření. Naměřená data je nutno 
vhodným způsobem zobrazit v prostoru. Pro využití naměřených dat na rekonstrukci 
směrové charakteristiky antény ve vzdálené zóně je nutné znát moduly i fáze intenzity 
pole v blízké zóně. Pro přesný popis pole je třeba měřit celkovou intenzitu pole i její 
prostorové složky. 
Cílem práce je prostudovat možnosti propojení měřiče Narda NBM-550 
s počítačem a toto spojení realizovat. Dále pak navrhnout automatizované měřicí 
pracoviště pro měření elektromagnetického pole antén rozloženého na válcové ploše 
a ověřit funkčnost návrhu. Hlavním prvkem měřicího pracoviště je měřič intenzity pole 
Narda NBM-550. Pracoviště je realizováno na Ústavu radioelektroniky FEKT VUT 
v Brně v laboratoři antén a elektromagnetického pole. 
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1 VYZAŘOVÁNÍ LINEÁRNÍCH ANTÉN 
Anténa je hraničním prvkem radiokomunikačního řetězce. Slouží jako přechod mezi 
elektromagnetickou vlnou šířenou po vedení a šířením v obecném prostoru a naopak. 
Pole šířící se volným prostorem tvoří elektromagnetickou vlnu. Jak je již z názvu 
patrné, elektromagnetické pole je složeno z pole elektrického a z pole magnetického. 
Princip vyzařování elektromagnetických vln lze popsat na základě fyzikálních znalostí 
s pomocí souboru rovnic, přičemž základem jsou Maxwelovy rovnice. Podrobný popis 
tohoto principu zde nebude rozveden dopodrobna, ale je jej možné nalézt 
v literatuře [2]. Zjednodušeně lze říci, že harmonicky proměnný zdroj napětí, připojený 
mezi symetrické vodiče lineární antény, vytváří elektrické a magnetické pole. Intenzity 
těchto polí se znázorňují příslušnými siločárami. Shluky těchto siločar se pak v čase 
posunují od zdroje a vytvářejí tak vyzařované pole ve volném prostoru. Charakter 
tohoto pole je určen vlastnostmi zdroje vlnění (vyzařovací antény). 
Podle směru přenosu se antény dělí na přijímací a vysílací. U těchto dvou druhů je 
řada parametrů stejná, ale liší se určitými požadavky na konstrukci. Parametry se dělí do 
dvou základních skupin, a to parametry měřené přímo na anténě a parametry měřené 
v jejím okolí, jako například směrové charakteristiky a podobně, [1], [2], [3]. 
1.1 Oblasti pole antény 
Elektromagnetické pole je uspořádáno různě v odlišných vzdálenostech od antény. Jsou 
známy tři základní oblasti: blízká reaktanční oblast, blízká zářivá oblast (Fresnelova 
oblast) a vzdálená oblast pole (Fraunhoferova oblast). 
Blízká reaktanční oblast pole (reactive near-field region), nazývaná též 
Rayleighovou, je oblast, která je umístěná nejblíže k anténě. V této oblasti elektrické 
a magnetické pole obklopující anténu nevyzařuje žádnou energii. Poyntingův vektor má 
v jedné periodě prakticky nulovou střední hodnotu. Z toho vyplývá, že jalový výkon je 
tedy podstatně větší než činný. Reaktanční oblast je definována maximálně do 
vzdálenosti, [1] 
λ2
2
1
dR = , (1) 
kde λ je vlnová délka a d je největší rozměr antény. 
Pro menší antény je hraniční vzdálenost reaktanční oblasti 
pi
λ
21
=R . (2) 
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Blízká zářivá oblast pole (radiating near-field region), neboli Fresnelova oblast, je 
oblast mezi reaktivní blízkou a vzdálenou zónou antény. Rozložení pole v prostoru 
je velmi závislé na vzdálenosti od antény. Hraniční vzdálenost této oblasti je dána 
vztahem, [1] 
λ
2
2
2dR = , (3) 
kde d je opět největší rozměr antény, přičemž vztah platí za předpokladu, že d > λ. Při 
této vzdálenosti od antény je fázová chyba rovna π/8 od rovinné vlny. 
Poslední ze jmenovaných třech oblastí je vzdálená oblast pole (far-field region), 
nebo také Fraunhoferova oblast, která leží nejdále od antény. V této oblasti jsou vektory 
E
r
 a H
r
 navzájem kolmé, ležící v rovině kolmé na směr šíření vlny téměř nezávisle na 
vzdálenosti od antény. Složky E
r
 a H
r
 jsou ve fázi, přenášejí tedy pouze činný výkon. 
Hraniční vzdálenost této oblasti je určena hraniční vzdáleností Fresnelovy oblasti 
(viz. Obr. 1-1). V případě, kdy λ > D se přidává ke vztahu (3) vzdálenost λ. Výsledný 
vztah tedy je, [1],[4], 
λλ +=
2
2
2dR . (4) 
 
Obr. 1-1 Pole antény 
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1.2 Výkonová hustota 
Výkon, který nese elektromagnetická vlna, je charakterizován Poyntingovým vektorem. 
Okamžitá hodnota Poyntingova vektoru je definována vztahem, [1] 
 ( ) →→→ ⋅= hets ,                (5) 
kde s je okamžitá hodnota Poyntingova vektoru [W.m-2], e je okamžitá hodnota 
intenzity pole [V.m-1] a h je okamžitá hodnota intenzity magnetického pole[A.m-1], [1]. 
Poyntingův vektor zobrazuje pouze výkonovou hustotu. Jeho směr je shodný se 
směrem šíření vlny. Pro získání celkového výkonu antény je třeba provést integraci 
Poyntingova vektoru přes obklopující plochu, [2].  
Pro některé aplikace je výhodnější střední hodnota Poyntingova vektoru. Ta je 
rovna reálné hodnotě Poyntingova vektoru. 
 
( ) 





⋅=
→→→ *
Re
2
1
,, HEzyxS .              (6) 
Reálná hodnota násobku intenzit se násobí polovinou z toho důvodu, že 
reprezentuje špičkovou hodnotu, [1]. 
Z předchozího vztahu pak můžeme úpravou vyjádřit střední hodnotu výkonu 
vyzářenou anténou do prostoru přes plochu S, [1] 
 dSHEPvyz ⋅





⋅=
→→
∫
*
Re
2
1
.              (7) 
Na Obr. 1-2 je zobrazena intenzita pole rovinné vlny ve volném prostoru,[2]. 
 
Obr. 1-2 Intenzita pole rovinné vlny ve volném prostoru  
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2 ROZLOŽENÍ POLE NA PLOŠE SNÍMÁNÍ 
Vypočtené či naměřené složky intenzity elektrického resp. magnetického pole je nutné 
vhodným způsobem zobrazit v prostoru. Množinu bodů je možné zobrazit na rovinné či 
válcové ploše pomocí systému kartézských, válcových, či sférických souřadnic, [4]. 
2.1 Rovinná plocha 
Rovinná plocha je množina bodů v prostoru, umístěných ve stejné rovině. Rovinná 
plocha může být libovolně umístěna a natočena v prostoru. Rozložení pole dipólových 
antén je obvykle zobrazováno na rovině, která je rovnoběžná s osou dipólu. Znázornění 
plochy v prostoru je zobrazeno na Obr. 2-1. Plocha bývá definována středem P, 
vodorovným rozměrem A a svislým rozměrem B. Natočení plochy je určeno úhlem φ, 
který plocha svírá s rovinou zx a úhlem ϑ mezi danou rovinou s osou z, [4]. 
 
Obr. 2-1 Rovinná plocha 
2.2 Válcová plocha 
Zobrazení na válcové ploše je zobrazení na množině bodů ležících na válcové mřížce. 
Osa válce, na jehož plášti leží množina bodů, je rovnoběžná s osou z souřadné soustavy. 
Všechny body na válcové ploše tedy leží ve stejné vzdálenosti od osy z. Válcová plocha 
je určena výškou (tj. souřadnice zmin a zmax), rozmezím úhlů φmin a φmax a vzdáleností r 
od osy z. Válcová plocha a její umístění v prostoru je zobrazeno na Obr. 2-2, [4], [5]. 
 
Obr. 2-2 Válcová plocha 
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Při měření na válcové ploše je pro správnost výsledku nutno určit maximální 
vzdálenost vertikálního kroku ∆z a maximální velikost úhlu otočení mezi dvěma vzorky 
∆φ. Tyto parametry se určí pomocí vztahů (8) a (9): 
2
λ
=∆z ,                   (8) 
( )a+⋅=∆ λ
λϕ
2
,               (9) 
kde a je poloměr oblasti vymezené otáčením antény kolem vertikální osy, λ je vlnová 
délka pro aktuální měření. 
Výše uvedené podmínky je nutno zohlednit při návrhu měřícího pracoviště. Při 
realizaci pracoviště je nutno využít pouze komponenty, které umožňují uplatnění těchto 
podmínek pro požadovaný kmitočtový rozsah. 
2.3 Druhy soustav souřadnic 
Pro zobrazení bodu v prostoru se používají tři základní soustavy souřadnic: kartézská, 
válcová a sférická. Soustavou souřadnic není určena jen poloha v prostoru, ale také 
směry jednotkových vektorů, [4], [5]. 
Poloha bodu v kartézské souřadné soustavě je určena souřadnicemi x, y, z. Je to 
soustava, ve které jsou osy na sebe kolmé a protínají se v jednom bodě. Obsahuje tři 
přímočaré vzájemně kolmé jednotkové vektory zyx rrr ,, , které jsou orientovány ve směru 
os soustavy (viz. Obr. 2-3). 
 
Obr. 2-3 Kartézská souřadná soustava 
Velmi často používanou soustavou je soustava sférická, neboli kulová soustava 
souřadnic. Sférická soustava souřadnic popisuje polohu bodu v prostoru podobným 
způsobem jako polární soustava souřadnic v rovině, a to vzdáleností od pólu a dvěma 
úhly. Souřadnice této soustavy jsou r, φ a ϑ . Souřadnice r určuje vzdálenost bodu od 
počátku, souřadnice φ udává úhel odklonu průvodiče bodu od osy x a poslední 
souřadnice ϑ  určuje úhel mezi průvodičem a osou z. V této soustavě podobně jako 
v předchozí jsou obsaženy tři směrové vektory ϑϕ rrr ,,r . Při zkoumání intenzit 
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elektrického resp. magnetického pole tyto vektory odpovídají příslušným složkám 
intenzit pole ( )ϑϕ EEEr rrr ,, . Vektor rr  udává směr spojnice počátku souřadnic k bodu 
pozorování, vektor ϕr  je rovnoběžný s rovinou xy a je orientován ve směru kladného 
smyslu úhlu φ. Vektor ϑ
r
 je kolmý k vektorům ϕr  a rr  v rovině, tvořené osou 
z a průvodičem bodu. Na Obr. 2-4 je znázorněna sférická soustava souřadnic včetně 
směrových vektorů, [4], [5]. 
 
Obr. 2-4 Sférická souřadná soustava 
Poslední ze zmiňovaných soustav souřadnic je válcová souřadná soustava (viz. 
Obr. 2-5). Tato soustava má opět tři souřadnice, a to r, φ a z. Souřadnice r udává 
vzdálenost bodu pozorování od osy z, souřadnice φ udává úhel, který v rovině xy svírá 
průvodič s osou x. Souřadnice z určuje polohu bodu na ose z. V soustavě jsou 
definovány opět tři směrové vektory. Vektor rr  určuje směr spojnice bodu pozorování 
od osy z. Vektor je kolmý k vektoru rr  a leží rovnoběžně s rovinou xy ve směru 
kladného smyslu úhlu φ (podobně jako u sférické soustavy). Vektor zr  je rovnoběžný 
s osou z, [4], [5]. 
 
Obr. 2-5 Válcová souřadná soustava 
Mezi jednotlivými soustavami souřadnic lze pomocí příslušných vztahů přepočítat 
souřadnice bodů i jednotkové vektory, [5]. 
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2.4 Složky intenzity pole 
Intenzitu elektrického nebo magnetického pole lze vyjádřit buď jako celkovou velikost 
intenzity, nebo jako kartézské složky intenzity pole. Přepočet mezi těmito dvěma 
možnostmi je vyjádřen vztahy (10) a (11), [4]. 
Modul intenzity elektrického pole: 
[ ]mVEEEE zyx /222 rrrr ++= . (10) 
Modul intenzity magnetického pole: 
[ ]mAHHHH zyx /222 rrrr ++= . (11) 
3 MĚŘENÍ ANTÉN V BLÍZKÉM POLI 
Prostorové složky intenzit pole se měří obvykle ve Fresnelově oblasti (mimo reaktanční 
oblast antény). Při tomto měření je potřeba měřit jednak amplitudy, a jednak fáze 
prostorových složek intenzity pole. Měření amplitudy je poměrně snadno realizovatelné, 
ale měření fáze je mnohem komplikovanější a náročnější. Přímé měření fáze klade 
velké požadavky na kvalitní měřící techniku. Z toho důvodu se obvykle používají 
nepřímé metody měření fáze. Fáze není měřena přímo, ale je později rekonstruována 
pomocí některé z používaných metod, [4]. 
Metody rekonstrukce fáze: 
• Metoda tří napětí, která využívá platnosti principu superpozice. Jedno napětí je 
referenční, druhé napětí měřené a třetí napětí výsledné. Cílem je zjištění 
odchylek fáze vůči použité referenci. 
• Holografická metoda. 
• Měření amplitud na více plochách a následná rekonstrukce rozložení fází. 
Využití měření v blízkém poli: 
Po změření mohou být získané prostorové složky intenzit pole použity pro popis 
elektromagnetického pole přímo v měřeném bodě, nebo pro výpočty vlastností 
vybuzeného pole ve vzdálené oblasti, [4]. 
Přímo v měřeném bodě lze z naměřených hodnot určit vektory intenzity 
elektrického a magnetického pole, nebo hustotu výkonu. Naměřených složek intenzit 
pole lze také využít pro určení vlastností pole v jiném bodě v blízké, nebo i ve vzdálené 
oblasti antény. Tento způsob se velmi často využívá při výpočtu směrových 
charakteristik antén ve vzdálené oblasti, přičemž základem jsou naměřené hodnoty 
v oblasti blízké, [4]. 
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4 PC ROZHRANÍ 
Tato kapitola se věnuje možnostem propojení počítače a různých zařízení. Počítačová 
rozhraní dělíme do dvou základních skupin, a to paralelní a sériová. Pro účely této práce 
jsou detailně rozebrány možnosti komunikace přes sériová rozhraní, a to pomocí 
univerzálního rozhraní USB nebo klasické sériové linky RS-232. Používání sériové 
linky již ale v dnešní době není tak časté. Jako jeden z hlavních nástupců je považováno 
rozhraní USB. Pro propojení přes rozhraní USB a RS 232 je nutné použít různé 
převodníky mezi jednotlivými rozhraními. 
4.1 Univerzální rozhraní USB 
USB port pracuje jako sériové rozhraní. Umožňuje připojení zařízení na relativně velké 
vzdálenosti v řádu metrů. Přes tento port je možno připojit velký počet přístrojů. Tato 
zařízení můžou být napájena přímo z USB konektoru, a to proudem o velikosti 100mA, 
ve speciálních případech až 500mA. Existují tři přenosové rychlosti v rozmezí 1,5Mb/s 
až 480Mb/s, [6]. 
USB podporuje připojení a odpojení zařízení během jejich provozu. O jeho 
univerzálnosti svědčí fakt, že je podporován systémy Windows, Linux a podobně. 
V dnešní době je každý počítač vybaven několika USB konektory, [6]. 
Jak již bylo zmíněno, USB je sériová sběrnice. Data jsou přenášena po jednotlivých 
bitech, a to diferenčně. Datové vodiče nejsou navzájem negovány signály. Napěťové 
úrovně USB se pohybují v rozsahu 0 až 3,3 V. USB konektor má pouze čtyři vývody 
(viz. Tabulka 4), [6]. 
Označení Význam 
+5V  napájení 
Data+ přímá data 
Data- negovaná data 
GND zem 
Tabulka 1 USB konektor 
USB jsou dvě verze, a to 1.1 a novější 2.0. Rozdíl mezi nimi je v přenosových 
rychlostech. 
• Low speed – 1,5 Mb/s 
• Full speed – 12 Mb/s 
• High speed – 480 Mb/s 
 
Výše uvedené rychlosti platí pro připojení jednoho zařízení. Je li připojeno zařízení 
více, rychlost se mezi ně dělí. 
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USB pracuje jako jednomasterová sběrnice. To znamená, že všechny aktivity tvoří 
počítač. Data se vysílají v paketech a různých délkách v rozmezí 8 až 64 bytů. Počítač 
tedy může požadovat od zařízení data, ale zařízení, ať už jakékoliv, je nemůže vysílat 
samo. Každý přenos dat je uskutečněn pomocí rámců o délce 1ms. V těchto rámcích 
jsou pak zpracovávány pakety od různých zařízení. Kódování a dekódování informací je 
řešeno pouze hardwarově. V každém paketu je obsažen speciální synchronizační bit. 
Pomocí USB jsou možny 4 druhy přenosu: 
• Řídící přenos – vhodný pro řízení hardwaru, přenosová rychlost je vysoká, 
automaticky se zabezpečují chyby. 
• Přenos přes přerušení – počítač se automaticky po určité periodě ptá na nová 
data, tento způsob přenosu se využívá například pro komunikaci s klávesnicí, 
myší apod. 
• Hromadný přenos – vhodný pro přenos velkého množství dat se 
zabezpečením. Má ale nízkou prioritu přenosu, takže není vhodný pro 
přenosy náročné na rychlost. Používá se například na komunikaci a tiskárnou 
a podobnými zařízeními. 
• Izochronní přenos – přenosy velkých dat s požadovanou rychlostí. 
Neobsahuje zabezpečení. Používá se tam, kde menší chyba přenosu nevadí. 
 
Velkou výhodou USB portu je, že systém automaticky rozpozná, jaké zařízení je 
připojeno. Po připojení zařízení požaduje počítač zjištění parametrů přístroje, podle 
nichž vybere vhodný ovladač. Tato operace probíhá zcela samostatně bez zásahu 
uživatele, [6]. 
4.2 Sériové rozhraní RS-232 
Sériová linka se používá pro komunikaci počítačů, měřících přístrojů a další podobné 
elektroniky. V dnešní době je sériová linka nahrazována univerzálním rychlejším USB 
rozhraním. Nicméně v některých případech se tato linka kvůli svým specifickým 
vlastnostem stále používá. Sériové rozhraní pouze definuje přenos určité posloupnosti 
bitů. Ničím jiným se nezabývá, [7]. 
Sériová linka komunikuje tak, že vysílá data po jednotlivých bitech. Vysílání se 
skládá z bitů přenášejících požadovanou informaci a z bitů přídavných. Ty mají za úkol 
přenos synchronizovat a detekovat chyby v přenosu, [7].  
Přenos dat může být synchronní nebo asynchronní. Synchronní přenos je zajištěn 
buď, jak již bylo zmíněno, synchronizačními bity, nebo je použit ještě přídavný vodič 
s hodinovým signálem. U asynchronní komunikace se nepoužívá ani jeden ze 
zmíněných typů synchronizace. Na začátek a na konec posílané zprávy se umístí 
synchronizační bit. Přijímač i vysílač musí mít stejně nastavené parametry jako bitová 
rychlost, délka přenášených dat a podobně. Když neprobíhá komunikace, datový vodič 
je v klidové poloze. Klidová poloha znamená, že je nastavena vysoká úroveň napětí. 
Zahájení komunikace se provede zasláním start bitu. Po jeho příchodu linka očekává 
příchod dat. Komunikace se uzavře zasláním stop bitu, který uvede linku zpět do 
klidového stavu. Před stop bit lze vložit paritní bit, který slouží ke kontrole správnosti 
přenosu, [7].  
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Pro komunikaci používá RS-232 dvě napěťové úrovně. Logická 1 odpovídá 
záporné úrovni napětí a logická 0 kladné úrovni napětí, [7]. 
Datové signály 
Úroveň Vysílač Prijímač 
Logická 0 +5 až +15 V +3 až +25 V 
Logická 1 -5 až -15 V -3 až -25 V 
Tabulka 2 Úrovně signálů 
Vzdálenosti pro přenos dat po sériové lince záleží na požadované přenosové 
rychlosti, na vlivu okolí a na kvalitě použitého vodiče. Jako standardní délka vedení je 
uváděno 15 metrů. Při použití kvalitního vodiče a nízké přenosové rychlosti lze tuto 
vzdálenost výrazně prodloužit.  
Přenosové rychlosti sériové komunikace jsou odvozeny od násobků rychlosti 300 
bitů za sekundu (viz. Tabulka 3), [7]. 
Přenosová rychlost [b/s] Doba přenosu 1 bitu [us] 
1200 833 
2400 416 
4800 208 
9600 104 
19200 52 
38400 26 
115200 8,6 
Tabulka 3 Přenosové rychlosti 
Pro klasickou sériovou komunikaci je často používá 9 pinový konektor. Většinou 
se ale pro komunikaci využívají pouze tři piny. Ostatní piny se využívají pouze při 
složitějších spojeních, jako propojení dvou počítačů a podobně, [7]. 
Jak již bylo zmíněno, v dnešní době se již klasické připojení sériové rozhraní RS-
232 běžně nepoužívá. Pro zachování jeho vlastností se ale používá komunikace přes 
USB rozhraní, která má vlastnosti RS-232. Toho je dosaženo pomocí převodníku 
USB – RS-232. Převodů je dnes několik možností, jako například pomocí obvodu FTDI 
a podobně. Přístroj Narda NBM-550 převodník obsahuje a připojení přes USB se chová 
jako virtuální port COM. U točny je těchto vlastností dosaženo pomocí externího 
převodníku připojeného mezi ovládací obvody točny a řídící počítač. 
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5 MĚŘIČ NARDA NBM-550 
 
Obr. 5-1 Měřič Narda NBM-550 
5.1 Charakteristika měřiče 
Narda širokopásmový měřič polí NBM-550 je přístrojem z rodiny zařízení Narda NBM-
500. Jeho funkce je extrémně přesné měření neionizujícího záření. Přístroj slouží 
k měření elektrických a magnetických polí v rozsahu od krátkých vln po mikrovlny. Je 
vybaven sondami pro měření elektrických a magnetických polí. Tyto sondy jsou 
isotropní a provádí se s nimi měření v kmitočtovém rozsahu 100 kHz až 60 GHz. 
K přístroji muže být připojeno několik druhů sond, které jsou nastaveny pro měření polí 
s různými kmitočty. Připojování sond usnadňuje inteligentní rozhraní s automatickou 
detekcí, takže po připojení přístroj rozpozná, jaký druh sondy je připojen. Tím je 
výměna sondy usnadněna. Sondy jsou kalibrovány jednotlivě a obsahují neproměnlivou 
paměť obsahující parametry sond a kalibrační data. Z toho důvodu mohou být 
používány s jakýmikoliv přístroji z řady NBM-500 bez ztráty kalibrační přesnosti. 
K jednoduché obsluze a snadnému čtení naměřených výsledků slouží velký a přehledný 
grafický displej. Naměřené hodnoty je rovněž možno uložit do paměti, která umožňuje 
uchovat až 5000 naměřených hodnot.  
Při měření lze u intenzit pole zobrazit výslednou hodnotu intenzity pole (bez 
ohledu na prostorovou orientaci) nebo je možno zobrazit samostatně velikosti dílčích 
prostorových složek v kartézské soustavě souřadnic. 
Jako užitečné doplňkové funkce lze využít automatickou paměť souřadnic 
získaných před GPS rozhraní a přípojný GPS přijímač a záznam zvuku pro komentáře 
neboli diktafon, [8]. 
5.1.1 Vlastnosti a funkce přístroje 
Přístroj se používá pro měření intenzity pole. Lze měřit intenzitu elektrického pole E, 
intenzitu magnetického pole H a hustotu výkonu vlnění v místě měření S. Po zadání 
určitých hraničních hodnot velikosti intenzit do přístroje lze zobrazit procentuální 
poměr měřené hodnoty a zadané referenční úrovně.  
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Druh veličiny Pevné rozsahy 
Elektrické pole 0,01 V/m až 9999 V/m 
Magnetické pole 0,0001 mA/m až 265,3 A/m 
Vyzářený výkon 0,0001 W/m2 až 9999 W/m2 
Vyzářený výkon 0,0001 W/cm2 až 9999 mW/m2 
Procentní poměr 0,0001%  až 9999 % 
Tabulka 4 Rozsahy přístroje 
Měřič Narda NBM-550 je navržen pro použití přímo na místě, kde chceme 
požadovanou intenzitu měřit. Vlastnosti přístroje jsou kombinovány tak, že měřič podá 
precizní výsledky rychle a jednoduše i za obtížných provozních podmínek, [8]. 
Jak již bylo naznačeno, přístroj je vybaven přehledným displejem, který zajišťuje 
grafické uživatelské rozhraní s možností výběru jazyka. Prosvětlené monochromatické 
LCD s výběrem podsvícení zajišťuje snadno čitelné údaje i za jasného denního světla. 
Na displeji je možné zobrazit 5 různých typů výsledků, jako maximální, minimální nebo 
třeba průměrná hodnota. Výčet hodnot je zobrazen v Tabulce 5, [8]. 
 
Zkratka Význam anglicky Význam česky 
Actual Momentary value Okamžitá hodnota 
Min Minimum value Minimální hodnota 
Max Maximum value Maximální hodnota 
Avg Average value Průměrná hodnota 
Max Avg Max. average value Max. průměrná hodnota 
Tabulka 5 Druhy zobrazení 
Jednou z dalších funkcí přístroje je takzvaný historický režim, který je průběžně 
udržován v pozadí. To umožňuje naměřené hodnoty graficky zhodnotit a uložit 
výsledek pro předešlých 8 hodin měření. Tento režim tedy umožní vykreslit graf 
velikosti pole v závislosti na čase. Přesné hodnoty se potom dají z průběhu odečíst 
pomocí kurzorů, [8]. 
5.1.2 Měření pomocí přístroje 
Jak již bylo zmíněno, frekvenční rozsah přístroje je 100kHz až 60GHz. Tohoto rozsahu 
však je dosaženo frekvenčním rozsahem jednotlivých sond. Na ústavu radioelektroniky 
VUT v Brně jsou k přístroji dostupné sondy EF 0391 (rozsah 100kHz až 3GHz) 
a EF 1891 (rozsah 3GHz až 18GHz). 
Měření přístrojem probíhá s vzorkovací frekvencí 5Hz. To znamená, že hodnota 
měřené intenzity pole se v přístroji aktualizuje s periodou 200ms. Při použití přístroje je 
nutno s touto dobou vzorkování počítat. Přístroj nemá žádný externí vstup pro spouštění 
měření nebo pro synchronizaci. Měření v přístroji po spuštění probíhá volnoběžně. 
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Z toho důvodu při návrhu měřícího pracoviště (viz. Kap. 6) je nutné měření těmto 
podmínkám přizpůsobit a synchronizaci měření věnovat zvýšenou pozornost. 
Jak již bylo zmíněno, měřicí přístroj umožňuje měření výsledné velikosti amplitudy 
intenzity pole a velikosti dílčích prostorových složek v kartézské soustavě souřadnic. 
Neumožňuje však měřit fáze prostorových složek intenzity pole. 
5.1.3 Měření složek intenzity pole 
Přístroj Narda NBM-550 umožňuje při přesně stanovené poloze měřící sondy měření 
kartézských složek intenzity elektrického pole Ex, Ey a Ez. Sondu je třeba umístit do 
polohy, kterou popisují Obr. 5-2 a 5-3. Tento způsob nastavení polohy pro měření platí 
pro sondy EF 0391 a EF 1891, [9].  
 
a)                                                                                  b) 
Obr. 5-2 Nastavení polohy sondy krok 1. a) pohled shora, b) pohled ze strany 
 
 
a)                                                                                  b) 
Obr. 5-3 Nastavení polohy sondy krok 2. a) pohled shora, b) pohled ze strany 
Z obrázků je patrné, že vrchol sondy musí být umístěn naproti měřené anténě. 
Sonda jako celek je vychýlená 45° horizontálně od roviny k anténě a 35,26° vertikálně 
od vodorovné hladiny. Pro tyto účely byl navržen speciální držák přístroje zajišťující 
požadovanou polohu sondy přístroje při měření (viz. Kap. 7.2.2). Svisle orientovanou 
složkou je v tomto případě složka Ex. 
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5.1.4 Možnosti použití přístroje udávané výrobcem 
NBM-550 je použitelný pro přesná měření k zajištění splnění limitů norem pro vliv 
elektromagnetického záření na lidské tělo, zejména na pracovišti, kde je s velkou 
pravděpodobností prostředí s velkým elektrickým a magnetickým polem. Příklady 
použití jsou měření velikosti pole pro dodržení hlavních bezpečnostních zařízení, 
stanovení bezpečných zón, měření a sledování velikosti pole v okolí rozhlasových 
a radarových zařízení, měření velikosti pole u telefonních buňkových vysílačů 
a satelitních komunikačních systémů pro dokázání dodržení limitních hodnot vlivu na 
člověka, měření velikosti pole v průmyslovém prostředí, měření pro ochranu uživatelů 
ohřívacích zařízení a jiných lékařských zařízení generujících vysokofrekvenční záření 
a měření velikosti pole v absorpčních komorách na testování EMC kompatibility, [8]. 
5.2 Komunikace přístroje s počítačem 
Propojení měřicího přístroje s počítačem umožňuje jeho dálkové ovládání. Na přístroji 
lze takto nejen provádět veškerá nastavení, ale i stahovat a dále upravovat naměřená 
data.  
5.2.1 Možnosti propojení 
Propojení přístroje s počítačem je možné přes USB port nebo přes optické rozhraní. 
Firma poskytuje k měřiči software. Tento software umožňuje přesun naměřených 
hodnot do počítače. V nabízeném uživatelském prostředí je možné taktéž naměřené 
hodnoty zpracovávat a vyhodnocovat určité výsledky. Přes počítač je také po propojení 
možno aktualizovat firmware a nastavovat měřící zařízení. Prakticky jde pomocí tohoto 
software vzdáleně ovládat měření, [10]. 
Při připojení přes USB se toto spojení chová jako virtuální sériový port COM. 
Toho je dosaženo pomocí převodníku RS232↔USB, který je zabudován již přímo 
v přístroji.  
Pro správnou komunikaci je třeba správně nastavit všechny parametry komunikace 
(viz. Tabulka 6), [11]. 
Baud rate (USB) 460800 baud 
Start bit 1 
Data bits 8 
Stop bit 1 
Parity none 
Tabulka 6 Komunikační parametry 
Dle požadavků v zadání byl vytvořen ovládací program, který je popsán 
v následující kapitole. Program umožňuje ovládat měřicí přístroj a zpracovávat 
naměřené hodnoty.  
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6 OVLÁDACÍ PROGRAM 
Výrobce k přístroji dodává vlastní firmware. Ten však nebylo možné pro ovládání 
pracoviště využít, a to z důvodu jeho nevyhovujících vlastností. Na základě informací 
o přístroji a požadavků na zpracování této diplomové práce byl vytvořen program 
umožňující ovládání měřicího přístroje a základní zpracování naměřených hodnot. 
Pomocí zmíněného programu lze ovládat měřící pracoviště jako celek. Program je 
vytvořen v prostředí Matlab R2009b. 
V programu je možno základní nastavování a ovládání přístroje. Tím je myšleno 
navázání komunikace mezi řídícím počítačem a měřičem, navázání komunikace mezi 
řídícím počítačem a točnou, přepnutí přístroje do režimu vzdáleného ovládání, nastavení 
požadovaných jednotek, nastavení kmitočtu a nastavení formy zobrazované veličiny. 
Dále program umožňuje tři způsoby měření dat. První způsob je takzvané průběžné 
měření, kdy program zobrazuje průběžně měřené hodnoty s dobou aktualizace přibližně 
200ms. Druhým způsobem je měřen určitý počet vzorků s určitou nastavitelnou 
prodlevou. Třetí druh měření umožňuje pomocí souběžného použití měřiče a točny 
změření rozložení elektromagnetického pole antény na válcové ploše. 
Měřicí přístroj má pro komunikaci s počítačem přesně stanovené příkazy. Jedná se 
o dva druhy příkazů, a to příkazy, kterými se na přístroji nastavují například jednotky, 
formát zobrazení naměřených hodnot a podobně. Druhým typem příkazů jsou příkazy, 
které se přístroje dotazují. Po zadání tohoto příkazu přístroj odpoví na požadovaný 
dotaz. Přehled nejdůležitějších příkazů je vypsán v příloze A. Pro ovládání točny se 
pomocí logických úrovní na sériové lince spínají příslušné silové obvody pro řízení 
točny (viz. Kap. 7.2.4), [11]. 
Uživatelské prostředí programu je zobrazeno na Obr. 6-1. 
 
Obr. 6-1 Ovládací program 
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6.1 Nastavení 
Program lze rozdělit na dvě základní části, a to část pro nastavování a část pro měření. 
Pomocí první části lze navázat komunikaci s připojenými přístroji a nastavovat měřicí 
přístroj. Druhá část programu slouží k ovládání měření. 
6.1.1 Navázání komunikace 
Před začátkem připojení přístroje k počítači je třeba nastavit čísla sériových portů, ke 
kterým je připojen měřící přistroj a točna. Po stisku tlačítka Připojit je s oběma 
zařízeními sestavena komunikace pomocí funkce serial. Při definici parametru funkce 
serial jsou nastaveny komunikační protokoly. Ty obsahují bitovou rychlost komunikace, 
velikost virtuální paměti a u měřicího přístroje navíc počty jednotlivých bitů a dobu 
odezvy přístroje. Přístroj je přepnut do režimu REMOTE ON, který umožňuje vzdálené 
ovládání přístroje. V tomto režimu jsou neaktivní tlačítka na přístroji. Poté jsou na 
přístroji automaticky nastaveny základní parametry, aby nastavení přístroje 
korespondovalo se základním nastavením zobrazeném v programu. Poté je již možno 
nastavovat jednotlivé parametry a měřit. Po dokončení práce s přístrojem je nutné 
stisknout tlačítko Odpojit. Po stisku se vypne na přístroji režim REMOTE a ukončí se 
komunikace mezi přístrojem a řídícím počítačem a mezi točnou a řídícím počítačem. 
Komunikace lze poté obnovit opětovným stiskem tlačítka Připojit. 
 
Obr. 6-2 Sestavení spojení 
6.1.2 Nastavení přístroje 
V této části programu lze nastavovat na přístroji jednotlivé parametry měření. Nastavení 
měřiče se provádí před zahájením měření. 
 
Obr. 6-3 Nastavení měřiče 
Když je znám kmitočet, na kterém bude prováděno měření, muže se na přístroji 
nastavit kmitočet měření. Po tomto nastavení je měření přesnější. Kmitočet se zadává 
zapsáním čísla (MHz) do příslušného okna a stiskem příslušného tlačítka. 
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Pomocí roletového menu Jednotky je možno nastavit, v jakých jednotkách budou 
zobrazeny naměřené hodnoty. Je možno zvolit V/m, A/m, W/m2 a mW/cm2. Podle 
zvolených jednotek se zobrazuje příslušná měřená veličina jako intenzita elektrického 
pole, intenzita magnetického pole nebo hustota výkonu vlnění v místě měření. Jednotky 
je možno přepínat průběžně během měření. 
Posledním z možných nastavení přístroje pomocí programu je nastavení formátu 
zobrazované hodnoty. Jak je z Obr. 6-3 patrné, je možno nastavit zobrazení aktuální, 
průměrné a maximální hodnoty. 
6.2 Měření 
Jak již bylo zmíněno, program umožňuje tři druhy způsobu měření. Průběžné měření, 
měření daného počtu vzorků s nastavitelnou periodou měření a měření pole antény na 
válcové ploše pomocí točny. Druh měření lze zvolit pomocí menu zobrazeného 
na Obr. 6-4. 
 
Obr. 6-4 Výběr druhu měření 
6.2.1 Průběžné měření 
Průběžné měření zobrazuje hodnoty právě měřené přístrojem. Toto měření probíhá 
nezávisle na točně. Zobrazovaná data se aktualizují s prodlevou přibližně 200ms. 
Měření se spustí stiskem tlačítka Průběžné měření a vypne se opět stiskem tohoto 
tlačítka. Uživatelské prostředí pro průběžné měření je zobrazena na Obr. 6-5. 
 
Obr. 6-5 Průběžné měření 
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Na prvním místě je zobrazena hodnota ve formátu podle nastavení veličiny. Na 
druhém místě je zobrazována vždy aktuální hodnota a na třetím až pátém místě jsou 
zobrazeny aktuální hodnoty kartézských složek intenzity pole ve směru os kartézského 
systému X-Y-Z. 
Při průběžném měření se data nikde nezaznamenávají. Toto měření slouží pouze 
k vizuálnímu odečtení aktuálně měřených hodnot. Využít lze například pro ověření 
správného nastavení měřícího pracoviště nebo pro jednorázové zjištění aktuální 
intenzity pole. 
6.2.2 Měření s periodou 
Druhý způsob měření umožňuje měření zadaného počtu vzorků s nastavitelnou časovou 
periodou. Po zadání požadovaných parametrů se měření spustí stiskem tlačítka 
Měření – kroky. Do tabulky se vypíšou naměřená data. V prvním sloupci je pořadové 
číslo vzorku, ve druhém je čas změření vzorku od stisku tlačítka spouštějícího měření.  
Ve třetím sloupci je zobrazena veličina ve formátu dle nastavení veličiny, ve čtvrtém 
sloupci je zobrazena aktuální hodnota intenzity pole a v pátém až sedmém sloupci jsou 
zobrazeny aktuální hodnoty kartézských složek intenzity pole ve směru os kartézského 
systému X-Y-Z. 
Minimální časová prodleva mezi dvěma vzorky je 200ms. Tato hodnota odpovídá 
vzorkovacímu kmitočtu měřiče 5Hz. 
Podoba části uživatelského prostředí pro měření vzorků se zadanou periodou 
vzorkování je zobrazena na Obr. 6-6. Tento způsob měření lze využít například při 
měření, které je třeba časově synchronizovat. 
 
Obr. 6-6 Krokové měření 
Pří měření stanoveného počtu vzorků s nastavitelnou periodou měření se naměřená 
data vypisují do tabulky podobné jako v programu Excel. Z naměřených hodnot lze 
stiskem tlačítka graf sestavit graf. Jedná se o závislost velikosti měřené veličiny na 
pořadovém čísle vzorku. Do grafu se vynese všech pět druhů měřených hodnot. 
Podoba grafu je zobrazena na Obr. 6-7. Křivky jsou barevně rozlišeny a jejich 
popis je zobrazen v legendě.  
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Obr. 6-7 Graf naměřených hodnot pro měření s periodou 
6.2.3 Měření na ploše 
Poslední způsob měření je měření elektromagnetického pole antény na ploše. Dle 
požadavků zadání práce se v tomto případě jedná o plochu válcovou. Toho je dosaženo 
koordinací pohybu točny a měření intenzity pole pomocí měřiče. Podoba části 
uživatelského prostředí pro měření na válcové ploše je zobrazena na Obr. 6-8. 
 
Obr. 6-8 Měření na válcové ploše  
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Při měření je třeba přepínat směr otáčení volbou vlevo nebo vpravo před každým 
vertikálním řezem. Tím se zabrání namotání a případnému poškození kabelu od 
generátoru k anténě. Točnu lze posouvat i ručně, a to tlačítky ručně vlevo a ručně 
vpravo. Tyto funkce slouží k doladění polohy točny před začátkem měření. 
Před samotným měřením je nutné nastavit počet vertikálních kroků a také velikost 
jednoho vertikálního kroku. Kolem své osy se anténa otáčí pomocí točny. Vertikální 
pohyb je zajištěn ručně. To bude blíže rozebráno v Kap. 7. Při jednom otočení točny 
kolem své osy je změřeno 360 hodnot intenzity pole. To znamená, že měření probíhá 
s rozlišením pro jeden stupeň.  
Mezi jednotlivými vertikálními řezy se v programu přepíná pomocí posuvníku. 
Číslo aktuální hladiny je zobrazeno v poli vedle posuvníku. Při měření je třeba přepnout 
program do hladiny, ve které chceme měřit. Do odpovídající polohy je třeba nastavit 
i měřenou anténu. Poté se změří směrová charakteristika pro odpovídající polohu. Tento 
postup se opakuje pro nastavený počet vertikálních kroků. 
Pokud by u některé vertikální polohy došlo při měření k chybě, je možné 
charakteristiku pro danou polohu změřit znovu bez ztráty ostatních naměřených dat. 
Naměřená data se vypisují do tabulky jako v předchozím případě. 
Pro jednotlivé vertikální hladiny lze stiskem tlačítka Směrová char. vykreslit 
směrovou charakteristiku. Ta slouží nejen pro zjištění vlastností antény, ale také pro 
snazší ověření správnosti měření. Příklad směrové charakteristiky je zobrazen na 
obrázku 6-9. 
 
Obr. 6-9 Směrová charakteristika 
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Po změření všech požadovaných řezů lze stiskem tlačítka 3D graf zobrazit 
intenzitu pole rozloženou na válcové ploše. Tento graf je zobrazen trojrozměrně, takže 
s ním lze pomocí kurzoru myši libovolně otáčet do všech směrů. Barevnost grafu je 
určena podle velikosti intenzity pole v jednotlivých místech. Místa s nejmenší 
intenzitou pole jsou tmavě modrá, místa s největší intenzitou pole jsou tmavě červená. 
Ukázka zobrazení rozložení intenzity pole antény na válcové ploše je zobrazena na 
Obr. 6-10. Velikost intenzity pole je v tomto grafu normována k největší hodnotě 
změřené intenzity pole. K porovnání poměru velikosti intenzit slouží kružnice tvořící 
ideální válcovou plochu. 
 
Obr. 6-10 Příklad zobrazení - Válcová plocha 
Druhou možností zobrazení válcové plochy v programu je graf rozvinuté válcové 
plochy. Pomocí stisku tlačítka Grafy se do jednoho okna vykreslí 4 grafy 
(viz. Obr. 6-11). Jedná se o graf celkové intenzity pole rozložené na válcové ploše 
a o grafy jednotlivých složek intenzity Ex, Ey, a Ez rozložených na válcové ploše. 
Zobrazení grafů v jednom okně umožňuje jejich snazší porovnání. 
Pomocí stisku tlačítka Graf lze zobrazit výše zmíněné grafy jednotlivě do 
samostatného okna. Druh vykresleného grafu je třeba zvolit v okně výběru složky pro 
vykreslení do grafu. Tento způsob vykreslení grafu (viz. Obr. 6.12) slouží k přesnějšímu 
odečtu naměřených dat a k detailnějšímu prozkoumání zobrazeného průběhu. 
Takto zobrazený graf je opět zobrazen trojrozměrně a pomocí kurzoru myši s ním 
lze libovolně otáčet. Výchozí pozice je však nejnázornější pro vizuální posouzení 
rozložení intenzity pole.  
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Obr. 6-11 Příklad zobrazení - Rozvinutá válcová plocha – složky společně 
 
Pomocí kurzoru myši lze odečíst v libovolném místě grafu velikost intenzity pole 
v daném bodě a souřadnice polohy tohoto zobrazovaného bodu. 
 
Obr. 6-12 Příklad zobrazení - Rozvinutá válcová plocha – jednotlivě 
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Naměřená data lze pomocí stisku tlačítka Uložit data uložit do externího souboru 
s koncovkou *.mat. V souboru jsou uložena všechna naměřená data a parametry měření, 
tedy celkové velikosti intenzity pole a velikosti jednotlivých složek intenzit pro 
jednotlivé hladiny měření, dále pak počet vertikálních hladin a velikost vertikálního 
kroku. Tento soubor lze jednoduše otevřít v programu Matlab. Uložená data lze pomocí 
tlačítka Nahrát data nahrát zpět do programu. Dialogové okno pro uložení dat je 
zobrazeno na Obr. 6-13. Okno pro nahrání dat má stejný charakter.  
Pomocí uložení dat lze naměřená data snadno uchovávat a dále s nimi pracovat. 
Díky nahrávání dat zpět do programu lze například přeměřit chybně změřenou část 
měření nebo doměřit nedokončené měření. 
 
Obr. 6-13 Dialogové okno uložení dat 
6.2.4 Zabezpečení uživatelského prostředí 
Pro správnou funkci programu je třeba zabránit chybnému zadání volitelných parametrů 
v programu. Také je třeba eliminovat chybné ovládání, jako například spuštění dvou 
měření najednou a podobně. 
Při zadání špatného formátu nastavení do pole, jako například záporné číslo nebo 
nevhodné znaky, se objeví chybové hlášení (viz. Obr. 6-14), které uživatele upozorní na 
chybu. Hodnota parametru v chybně zadaném poli se automaticky nastaví na určitou 
výchozí hodnotu. 
 
Obr. 6-14 Ohlášení chyby 
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Před chybným ovládáním je program chráněn proměnlivou aktivitou tlačítek. Po 
spuštění programu je aktivní pouze tlačítko pro připojení měřicího přístroje a točny. 
Po připojení těchto komponentů se deaktivují prvky pro navázání spojení a aktivuje se 
tlačítko pro odpojení přístrojů (viz. Obr. 6-15). Po připojení se taktéž aktivuje část pro 
nastavování měřicího přístroje, menu pro výběr měření a příslušné zvolené měření. 
Po výběru určitého druhu měření jsou aktivní tlačítka pouze vybraného způsobu měření. 
Tlačítka ostatních měření jsou neaktivní. Dále při spuštění měření není aktivní část pro 
nastavení přístroje a ostatní prvky pro nastavování aktivního měření. Po skončení 
probíhajícího měření se aktivita bloků znovu obnoví. Tím je zamezeno spuštění více 
nesouběžných funkcí najednou. V opačném případě by mohlo dojít k přetížení přístroje 
a nastala by porucha měření. 
 
Obr. 6-15 Příklad změny aktivity tlačítek 
Při takto nastavené aktivitě tlačítek je měřící pracoviště chráněno před nevhodným 
uživatelským zásahem do programu. Taktéž ovládání programu je usnadněno a uživatel 
ovládá program intuitivně bez složité studie manuálu. 
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7  MĚŘÍCÍ PRACOVIŠTĚ 
V této kapitole je popsáno, jak by mělo vypadat měřící pracoviště pro automatizované 
měření rozložení pole na válcové ploše. Poté je zdokumentována realizace měřícího 
pracoviště. 
7.1 Návrh měřícího pracoviště 
Návrh uspořádání měřícího pracoviště pro měření intenzity pole na válcové ploše je 
zobrazen na Obr. 7-1. Pro správnost a přesnost měření musí být hlavní část pracoviště 
umístěna v bezodrazové komoře. Pro omezení vlivů elektromagnetických polí z okolí 
je vhodně použít bezodrazovou komoru stíněnou. 
 
Obr. 7-1 Rozložení měřícího pracoviště 
Parametry bezodrazové komory musí splňovat kritéria pro návrh komory tak, aby 
svými vlastnostmi co nejvíce simulovala volné prostranství.  
Měřící sonda a měřená anténa musí být vzdáleny od absorbérů tak, aby absorbéry 
neovlivňovaly impedanci antény a rozložení pole. V případě měření na válcové ploše je 
třeba počítat s pohybem měřené antény ve všech směrech a zohlednit tento fakt při 
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realizaci. Vzdálenost mezi anténou a sondou je určena hraničními hodnotami blízkého 
pole antény (viz. Kap. 1.1). 
Měřicí pracoviště je rozděleno na dvě části. Jedna část je umístěna v bezodrazové 
komoře, druhá část mimo komoru.  
7.1.1 Část pracoviště umístěná v bezodrazové komoře 
V bezodrazové komoře jsou umístěny následující komponenty: 
• měřič NARDA NBM-550, 
• stojan a držák měřiče, 
• měřená anténa, 
• točna. 
Jak je z předchozího obrázku patrné, měřená anténa je umístěna na točně. Naproti 
měřené anténě je umístěn měřicí přístroj se sondou. Jak točna s anténou tak měřicí 
přístroj jsou vhodně spojeny s částí pracoviště umístěnou mimo komoru (viz. 
Kap. 7.1.2). 
Jak již bylo naznačeno, pří měření rozložení pole na válcové ploše je třeba, aby se 
měřená anténa pohybovala jednak kolem své osy a jednak ve vertikálním směru. Pro 
plnou automatizaci měření je vhodné umístit měřenou anténu na točnu, která umožňuje 
pohyb v obou těchto směrech. Taková točna musí být vybavena kvalitním snímačem 
aktuální polohy antény a nastavená poloha se musí co nejvíce shodovat s polohou 
požadovanou. Pak lze měření snadněji synchronizovat a naměřené hodnoty jsou přesné. 
Když není možno pro měření použít točnu, která se pohybuje v obou požadovaných 
směrech, je možno použít podstavec otáčející se pouze kolem své osy a vertikální 
polohu antény nastavovat ručně. Takové měření však již není plně automatizované 
a vzhledem k ručnímu polohování  klesá také přesnost měření. 
Pokud není jiná možnost a vertikální posuv musí být realizován ručně, může být 
pohybováno anténou kolem její osy pomocí točny a vertikální změnu polohy lze zajistit 
buď pohybem antény ve vertikálním směru, nebo pohybem sondy v tomto směru. 
Způsob kombinace těchto pohybů záleží na vlastnostech a možnostech točny a stojanu 
měřiče. 
Polohování točny (případně měřicí sondy) musí být navrženo tak, aby splňovalo 
podmínky pro správné měření (viz Kap. 2.2) a umožnilo co nejpřesnější nastavování 
požadovaných poloh. V případě polohování měřiče musí být také zohledněny podmínky 
polohy sondy pro měření složek intenzity pole (viz. Kap. 5.1.3) 
Pohyby antény či měřiče je třeba zohlednit také při návrhu připojení těchto 
komponentů. Jedná se hlavně o délku a způsob vedení kabelů.  
Velmi důležitou částí návrhu měřícího pracoviště je synchronizace měřicího 
přístroje a točny. Jak je pracoviště synchronizováno, určuje druh použité točny a její 
vlastnosti a také vlastnosti a možnosti měřicího přístroje. Cílem je, aby synchronizace 
měření byla co nejpřesnější a naměřené hodnoty svojí polohou a velikostí intenzity co 
nejvíce korespondovaly s realitou. 
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7.1.2 Část pracoviště umístěná mimo bezodrazovou komoru 
Mimo bezodrazovou komoru jsou umístěny tyto komponenty: 
• VF generátor, 
• řídící počítač s příslušným softwarem, 
• ovladač točny. 
Výše zmíněné komponenty jsou umístěny mimo bezodrazovou komoru, aby svojí 
přítomností v komoře neovlivňovaly výsledky samotného měření a aby byly během 
měření dostupné obsluze.  
Generátor je propojen s měřenou anténou. Řídící počítač je propojen s měřicím 
přístrojem a s řídícími obvody točny. Tyto obvody jsou dále propojeny se samotnou 
točnou. Spojení musí být realizováno tak, aby co nejméně ovlivňovalo vlastní měření. 
Co se týká požadavků na zmíněná zařízení, tak VF generátor musí odpovídat 
měření svým frekvenčním rozsahem a musí anténu budit signálem s odpovídajícím 
výkonem tak, aby při měření byly rozlišeny směry, kam anténa téměř nevysílá, od 
rušivého záření z okolí. Signál vysílaný z generátoru musí být také časově stálý, protože 
změny výkonu či kmitočtu by velmi ovlivnily výsledek měření. 
Řídící počítač musí mít minimálně dva USB konektory (případně jeden USB 
konektor a jedno připojení pro sériovou linku). Co se týká softwarového vybavení, pro 
použití v měřícím pracovišti je třeba, aby počítač obsahoval program MATLAB. Dále je 
třeba, aby pro připojení požadovaných zařízení (měřicí přístroj a točna) byly 
nainstalovány příslušné ovladače k těmto zařízením. Oba ovladače jsou přiloženy na 
CD disku, který je součástí diplomové práce. 
Ovladač točny musí být při sestavování komunikace s řídícím počítačem vypnutý, 
aby se zabránilo vlivu hazardních stavů na sběrnici, v jejichž důsledku může dojít 
k sepnutí relé a pootočení točny. Při sestavování komunikace dochází k nastavení 
požadovaných stavů (vypnuty obě relé). Po sestavení komunikace lze ovladač zapnout. 
Při vlastní realizaci měřícího pracoviště je třeba zohlednit vlastnosti jednotlivých 
použitých komponentů a pokusit se je co nejlépe při daných možnostech sestavit do 
pracoviště jako celku. 
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7.2 Realizace měřícího pracoviště 
Měřící pracoviště je realizováno na Ústavu radioelektroniky FEKT VUT v Brně 
v laboratoři antén a elektromagnetického pole. 
Ovládací program a měřicí přístroj byly představeny v předchozích kapitolách. 
Z toho důvodu zde již nebudou detailněji rozebírány. 
7.2.1 Bezodrazová komora 
Bezodrazová komora se nachází ve zmíněné laboratoři antén. Tato komora není stíněná. 
Uvnitř jsou absorpčními jehlany pokryty stěny, strop a téměř celá podlaha. Rozměry 
komory jsou: 3,2m šířka, 3,8m délka a 2,9m výška. Kmitočtový rozsah, na který je 
komora navržena, je 0,5 až 10 GHz. 
7.2.2 Uchycení přístroje 
Další prvkem pracoviště je stojan pro měřič Narda. Tento přístroj má celkem specifický 
způsob uchycení, takže nástavec na stojan je navržen přesně na míru. Při přesném 
nastavení definovaného náklonu sondy (viz. Kap. 5.1.3) umožňuje přístroj měření 
kartézských složek intenzity elektrického pole Ex, Ey a Ez. 
Přístroj má na zadní a spodní straně připravený úchyt s vnitřním závitem. 
Vzhledem k nutné poloze přístroje při měření je pro jednodušší konstrukci a vyvážení 
přístroje použit úchyt na zadní straně. Držák je navržen tak, aby jej bylo možno uchytit 
na běžný stojan v bezodrazové komoře. Konstrukce zaručuje, že ihned po uchycení 
měřiče do stojanu je přístroj v požadované poloze pro měření bez nutnosti dalších 
větších úprav a seřizování. Nákres návrhu držáku přístroje je zobrazen na obrázku. 
 
Obr. 7-2 Návrh uchycení přístroje 
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Pro ověření funkčnosti návrhu a pro zkušební měření byl vyroben prototyp 
uchycení přístroje (viz. Obr. 7-3). Vzorek je vyroben z kombinace materiálů dřevo 
a plast. Vzhledem k možnostem výroby a požadavků na mechanickou pevnost byly na 
spojení částí držáku použity kovové vruty. Při ověřování byly výsledky jeho použití 
uspokojivé. Jedná se ale o experimentální verzi uchycení přístroje. Pro přesnější měření 
a častější používání měřícího pracoviště je třeba vyrobit přesněji zpracovaný 
a materiálně kvalitnější model držáku přesně dle návrhu. Ideálním materiálem na 
výrobu je tvrdý plast, který je dobře zpracovatelný a také odolný proti poškození. 
Jak již bylo zmíněno, měřicí přístroj ihned po uchycení k držáku svírá požadovaný 
úhel k vertikální ose potřebný pro měření složek intenzity pole. Úhel vztažený 
k horizontální ose lze nastavit pootočením stojanu v požadovaném směru. Pro snadnější 
a přesnější nastavení požadované polohy je možné stanovit určité referenční body 
v bezodrazové komoře a porovnávat polohu sondy vzhledem k těmto bodům. Pro 
snadnější orientaci pro stanovení polohy lze využít například laserové ukazovátko.  
 
Obr. 7-3 Prototyp uchycení přístroje 
7.2.3 VF generátor 
Dalším prvkem pracoviště je radiofrekvenční generátor, který je použitý pro vytváření 
signálu pro měřenou anténu. Spolu s řídícím počítačem a silovými obvody točny je 
umístěn mimo komoru. V pracovišti je použit generátor Agilent N5181A s frekvenčním 
rozsahem 250kHz až 3GHz. Výkon, kterým generátor budí měřenou anténu, by měl být 
dostatečný tak, aby byla splněna rozlišovací schopnost měření i přes rušivé pozadí 
v laboratoři. Použitý generátor v daných podmínkách toto kritérium splňuje pouze 
s velmi malou rezervou. Pro měření by bylo vhodné použít zesilovač signálu. 
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7.2.4 Točna 
Jak již bylo zmíněno, pro měření na válcové ploše je třeba, aby se měřená anténa 
pohybovala jednak kolem své osy a jednak ve vertikálním směru. Je též možnost, aby 
anténa zajišťovala pouze jeden druh pohybu a druhý byl zajištěn pohybem sondy. 
V tomto případě je ale lepší od druhé varianty ustoupit, neboť sonda je pevně spojena 
s měřicím přístrojem a vzhledem ke konstrukčním prvkům a namáhaní přístroje a jeho 
připojení je tato volba méně přesná a náročnější na přesné polohování při měření. 
Pro měření se však nepodařilo zajistit točnu, která by umožňovala pohyb v obou 
požadovaných směrech. Z toho důvodu je využita točna pro měření směrových 
charakteristik antén, která zajišťuje pouze otáčení kolem své osy. Pohyb ve vertikálním 
směru je nutné vykonávat ručně. 
Použití točny, která neumožňuje automatický vertikální posuv antény, mírně 
snižuje přesnost měření, protože je do měření zanesena chyba posouváním antény ručně 
ve vertikálním směru. Při tomto posuvu je třeba dbát velké přesnosti nastavení antény. 
Jako snímač polohy (snímač otáček) je použito zařízení na principu světelné 
závory. Mezi vysílací diodu a přijímač je vloženo děrované kolečko. Toto kolečko se 
otáčí rychleji než točna. Na jedno otočení točny kolem své osy je generováno 720 
pulzů. To znamená, že snímač pracuje s přesností půl stupně. Doba otočení točny je 
přibližně 80 sekund. Perioda pulzu je tedy přibližně 110ms. Pulzy mají obdélníkový 
tvar a úrovně TTL logiky, [12]. 
 
Obr. 7-4 Schéma zapojení snímače 
Točna má pro svoje napájení a ovládání externí silové a řídící obvody (dále jen 
ovladač). Točna je s ovladačem spojena 5 žilovým kabelem přes konektor DIN5. 
Ovladač je umístěný mimo bezodrazovou komoru. Tyto obvody jsou dále spojeny 
s řídícím počítačem přes sériovou linku. Pro možnost připojení k počítačům, které již 
nemají připojení k sériové lince, je mezi řídící obvody a počítač vložen externí 
převodník RS-232 – USB. 
Ovladač k točně obsahuje napájecí a výkonovou část, přepínací část, indikační část 
a také část upravující pulzy z točny. Tyto pulzy jsou pomocí obvodu MAX 232 
upraveny z úrovní napětí TTL logiky na hodnoty úrovní odpovídající sériové lince (viz. 
Obr. 7-5). Vlastní ovládání točny zahrnuje pouze spínání příslušných relé (jedno relé 
pro otáčení vlevo, jedno vpravo). Pro ovládání točny byly použity stávající řídící 
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obvody točny, které byly navrženy a realizovány pro použití v diplomové práci 
Automatizované měření směrových charakteristik antén. Schéma zapojení ovladače 
točny je zobrazeno v příloze C, [12]. 
Ovladač obsahuje také modul pro komunikaci s měřicím přístrojem Promax 
Prolink 1B. Tento přístroj však v navrhovaném pracovišti není použit, proto tyto 
obvody nejsou využity. 
 
Obr. 7-5 Synchronizační pulzy 
 
Jak již bylo zmíněno, celá elektronická část ovladače točny je umístěna v plastové 
krabičce mimo bezodrazovou komoru.  
Na předním panelu krabičky (viz. Obr. 7-6), v níž jsou umístěny řídící obvody 
točny, je umístěn síťový vypínač a tři led diody. Prostřední dioda indikuje, zda jsou 
obvody zapnuty či vypnuty. Krajní diody indikují směr otáčení při spuštění točny, [12]. 
 
Obr. 7-6 Ovladač točny 
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Připojení k počítači (k převodníku) je realizováno klasickým 9 pinovým 
konektorem Cannon. Využity jsou však jen 4 piny (viz. Tabulka 8). Při řízení točny je 
využit pouze pin DTR pro spínání relé zajišťující otáčení točny vpravo, pin RTS pro 
spínání relé zajišťující otáčení točny vlevo a pin DSR pro přenos pulzů generovaných 
snímačem polohy. Pin GND je připojen jako zemnící. Příslušné relé je sepnuto, pokud 
se na jeho řídícím pinu objeví logická nula. Pro rozpojení relé slouží úroveň logické 
jedničky, [12]. 
 
Číslo pinu Název Směr komunikace popis 
1 CD Vstup PC - 
2 RXD Vstup PC - 
3 TXD Výstup PC - 
4 DTR Výstup PC točení vpravo 
5 GND - signálová zem 
6 DSR Vstup PC snímač otáček 
7 RTS Výstup PC točení vlevo 
8 CTS Vstup PC - 
9 RI Vstup PC - 
Tabulka 7 Zapojení konektoru 
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7.2.5 Chyby měření 
Každé měření je zatíženo určitou chybou. Zde je přehled největších vlivů na chyby při 
měření elektromagnetického pole na válcové ploše. U každé z chyb je popsán způsob 
její minimalizace, je-li ji možné ovlivnit. 
1. Vliv okolního elektromagnetického záření: Tento vliv lze potlačit použitím 
stíněné bezodrazové komory. V laboratoři antén, kde probíhá realizace 
pracoviště, komora stíněná není. Pro minimalizaci okolního záření je nutné při 
měření na navrhovaném pracovišti neprovádět v laboratoři žádné jiné aktivity, 
které by mohly nežádoucí záření produkovat. 
2. Vliv odražených vln od stojanu a točny: Odražené vlny od stěn bezodrazové 
komory jsou kompenzovány použitím absorbérů. Vliv vln odražených od točny 
a stojanu lze kompenzovat umístěním absorbérů mezi měřenou anténu 
a rizikovou část s možností odrazu. 
3. Nepřesnosti při nastavování polohy měřené antény a sondy: Při nastavování 
polohy antény nebo sondy je třeba dbát, aby se nastavená poloha co nejvíce 
přibližovala požadované poloze. Velmi důležité je nastavení pracoviště na 
počátku měření. Při měření je třeba udržovat výchozí polohy zařízení 
a vykonávat pouze změny v požadovaném směru. Pro snadnější dodržení těchto 
požadavků je vhodné označit si výchozí pozice na točně a stojanu měřiče, 
případně použít stojan a vodící tyč točny s vyleptanou stupnicí. 
4. Nepřesnosti snímače polohy točny: Nepřesnost snímače točny nelze 
uživatelem nijak ovlivnit. Je však možné pro jednotlivý řez vykreslit směrovou 
charakteristiku. Pomocí zobrazeného průběhu může uživatel určit alespoň 
přibližně, zda měření odpovídá předpokladům, a případně daný řez přeměřit. 
5. Dodržení kmitočtových rozsahů použitých komponentů: Tento aspekt může 
vzniknout hlavně u bezodrazové komory. Její kmitočtový rozsah je mimo jiné 
závislý na rozměrech absorbérů. Každá komora má svůj kmitočtový rozsah. Při 
měření mimo tento rozsah není zaručena správná funkčnost komory. 
6. Přesnost použitých přístrojů: Přesnost měření je ovlivněna také přesností 
použitých přístrojů. V případě navrhovaného pracoviště se jedná o přesnost 
nastavených parametrů VF generátoru a přesnost měřicího přístroje. 
V porovnání s chybami uvedenými výše jsou však velikosti těchto chyb 
způsobených přesností použitých přístrojů zanedbatelné. 
Při návrhu pracoviště ani při samotném měření samozřejmě nelze všechny chyby 
odstranit, ale při dodržení výše zmíněných pravidel, zejména pečlivému nastavování 
poloh jednotlivých komponentů, lze některé chyby alespoň minimalizovat. 
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7.2.6 Měřící pracoviště jako celek 
Výše uvedené komponenty byly vhodně sestaveny a jako celek tvoří měřící pracoviště 
pro měření EM pole antény na válcové ploše. Realizované pracoviště je zobrazeno na 
následujících obrázcích. První obrázek (Obr. 7-7) znázorňuje část pracoviště umístěnou 
mimo bezodrazovou komoru. Jedná se o řídící počítač, RF generátor a silové obvody 
točny. Na druhém obrázku (Obr. 7-8) je znázorněna část pracoviště umístěná 
v bezodrazové komoře. 
Kmitočtový rozsah pracoviště je určen zejména rozsahem použitých komponentů.  
Kmitočtové rozsahy: 
• Bezodrazová komora - 500MHz až 10 GHz. 
• Měřicí přístroj - 100kHz až 60 GHz dle použité sondy (dostupný rozsah 
100kHz až 18GHz). 
• VF generátor – 250kHz až 3Ghz . 
Nejvíce je rozsah omezen možnostmi VF generátoru. Výsledný frekvenční 
rozsah pracoviště je 500MHz až 3GHz. Při změně VF generátoru však lze tento rozsah 
snadno rozšířit. 
 
Obr. 7-7 Měřící pracoviště část 1. 
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Obr. 7-8 Měřící pracoviště část 2. 
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7.3 Synchronizace měření 
Na způsobu synchronizace měření velmi závisí kvalita a přesnost realizovaného 
měřicího pracoviště. Z toho důvodu je třeba návrhu a realizaci synchronizace věnovat 
nemalou pozornost. 
7.3.1 Realizace synchronizace točny s měřičem 
Vzhledem k možnostem měřicího přístroje (Kap. 5.1.2) a točny (Kap. 7.2.4) byly 
využitelné dvě možnosti synchronizace pracoviště. První možnost byla synchronizovat 
měření podle časového intervalu. Doba otočení točny je přibližně 80 vteřin. Na tento 
časový interval by byl spuštěný měřič a zaznamenával by naměřená data. Tento způsob 
synchronizace však není příliš přesný ani časově stálý. Lze ho využít spíše jako 
nouzovou variantu, protože by neumožňoval dostatečně přesné přiřazení polohy antény. 
Druhý způsob synchronizace je určování polohy točny pomocí pulzů generovaných 
optickým snímačem na točně a následné spouštění měření pomocí těchto pulzů. Tato 
varianta se při návrhu synchronizace jevila jako stabilnější a přesnější než první 
možnost, proto je měření synchronizováno pomocí zmíněných pulzů. 
Jak již bylo zmíněno, snímač pro jedno otočení točny o 360° generuje 720 pulzů. 
Perioda jednoto pulzu je přibližně 110ms. Jelikož perioda vzorkování měřicího přístroje 
je 200ms, nelze vysílat požadavek na změření po každém pulzu. Z toho důvodu je čítač 
pulzů v programu realizován tak, že počítá všechny pulzy vysílané točnou. Pomocí 
tohoto vyčítání je určena poloha točny nejpřesněji za daných možností. Požadavek na 
změření intenzity je však vyslán po každém lichém pulzu (viz. Obr. 7-9). Tím je 
dosaženo splnění vzorkovací periody měřicího přístroje. Na jedno otočení točny o 360° 
je tedy změřeno 360 hodnot intenzity pole. Měření pracuje s přesností na jeden stupeň. 
Čítač po načtení 710 pulzů vyšle příkaz pro zastavení točny. Zbývajících 10 pulzů (cca 
1,1s) je doba pro dojezd točny (experimentálně ověřeno). Měřicí přístroj měří intenzitu 
pole až do úplného zastavení točny. 
 
Obr. 7-9 Synchronizační pulzy – řízení měření 
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7.3.2 Kompenzace zpoždění při přenosu dat 
Pro přesnost zapsání polohy získání vzorku a skutečné polohy antény při měření je ještě 
nutné vykompenzovat zpoždění od vyslání požadavku na změření vzorku po skutečnou 
dobu změření vzorku a zpoždění od doby změření vzorku po uložení vzorku do řídícího 
počítače. Zpoždění ukládání vzorku bylo minimalizováno zapisováním změřeného 
vzorku do bufferu a vyčtením naměřených hodnot až po dokončení měření. Doba 
zpoždění od vyslání požadavku na změření vzorku do skutečného času změření vzorku 
byla zjištěna experimentálně. Zapojení měřícího pracoviště pro zjištění zpoždění je 
zobrazeno na Obr. 7-10. 
 
Obr. 7-10 Měřící pracoviště pro zjištění zpoždění 
VF generátorem byl vysílán externě amplitudově modulovaný signál s různou 
periodou, jehož obálka měla tvar obdélníku. Tento signál byl měřen měřicím přístrojem. 
Změřené hodnoty zapsané v programu byly porovnávány s délkou pulzů vysílaných 
generátorem. Z rozdílů vysílaných a měřených průběhů bylo určeno zpoždění mezi 
vysláním požadavku na měření a skutečným měřením přibližně 40ms. 
Toto zpoždění je v programu kompenzováno při zpracovávání naměřených dat. 
Kompenzaci však vzhledem k použitým komponentům a jejich vlastnostem nelze 
realizovat s dokonalou přesností. Odchylky se však pohybují řádově v jednotkách ms, 
což je vzhledem k ostatním možným chybám při měření zanedbatelná položka. 
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8 OVĚŘOVACÍ MĚŘENÍ 
Pro zkušební měření byl použit dipól s rovinným reflektorem. Parametry dipólu jsou 
uvedeny v Tabulce 8. Výsledky měření jsou porovnány se simulacemi dipólu 
v programu blízké pole. V programu však není možné do simulace zahrnout reflektor. 
Z toho důvodu jsou výsledky simulací zobrazeny pouze pro přední polovinu válcové 
plochy. 
Kmitočet dipólu [MHz] 750 
Délka ramene dipólu [mm] λ/4 
Průměr ramene [mm] 6 
Velikost reflektoru [mm x mm] 300 x 300 
Vzdálenost dipólu od reflektoru [mm] λ/4 
Tabulka 8 Parametry dipólu 
8.1 Výpočet parametrů pro správné nastavení pracoviště 
Počátek blízkého pole, dle vztahu (1): 
 m
dR 05,0
4,02
2,0
2
22
1 =
⋅
== λ . 
Hranice vzdáleného pole, dle vztahu (4): 
 m
dR 6,04,0
4,0
2,022 22
2 =+
⋅
=+= λλ . 
Maximální velikost vertikálního kroku, dle vztahu (8): 
 mz 2,0
2
4,0
2
===∆ λ . 
Maximální velikost úhlu otočení mezi dvěma vzorky, dle vztahu (9): 
 ( ) ( ) rada 4,01,04,02
4,0
2
=
+⋅
=
+⋅
=∆ λ
λϕ  
Nastavené parametry:  
vzdálenost antény od sondy 0,5m, velikost vertikálního kroku 0,05m, velikost úhlu 
otočení mezi dvěma vzorky 1°. 
Výše vypočtené parametry je třeba respektovat pro měření za účelem rekonstrukce 
vzdáleného pole. Pokud měřené hodnoty neslouží k rekonstrukci vzdáleného pole, ale 
k jiným účelům (např. měření pro kontrolu ozáření osob), lze tyto parametry volit dle 
situace. 
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8.2 Porovnání naměřených a simulovaných výsledků 
Směrová charakteristika dipólu 
 
Obr. 8-1 Směrová charakteristika dipólu 
Rozložení normované intenzity pole na válcové ploše 
 
Obr. 8-2 Zobrazení na Válcové ploše 
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Průběh modulu intenzity pole na rozvinuté válcové ploše: 
 
Obr. 8-3 Změřený průběh celkové intenzity pole 
 
 
Obr. 8-4 Simulovaný průběh celkové intenzity pole 
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Průběh modulu složky Ex intenzity pole na rozvinuté válcové ploše: 
 
Obr. 8-5 Změřený průběh složky Ex intenzity pole 
 
 
Obr. 8-6 Simulovaný průběh složky Ex intenzity pole 
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Průběh modulu složky Ey intenzity pole na rozvinuté válcové ploše: 
 
Obr. 8-7 Změřený průběh složky Ey intenzity pole 
 
 
Obr. 8-8 Simulovaný průběh složky Ey intenzity pole 
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Průběh modulu složky Ez intenzity pole na rozvinuté válcové ploše: 
 
Obr. 8-9 Změřený průběh složky Ez intenzity pole 
 
 
Obr. 8-10 Simulovaný průběh složky Ez intenzity pole 
 45 
 
Obr. 8-11 Změřené intenzity pole 
8.3 Hodnocení měření 
Ve výše uvedených grafech jsou uvedeny měřené a simulované průběhy modulů 
intenzity pole měřené antény na válcové ploše pro různé složky. Naměřené průběhy 
celkové intenzity pole a složky Ey se přibližně shodují se simulovanými průběhy. Pro 
naměřená data je patrná chyba polohování antény a měřicí sondy. Na chybu polohování 
měl největší vliv posuv ve vertikálním směru. Jelikož konstrukce antény nedovolila 
posuv antény ve vertikálním směru, bylo v tomto směru polohováno měřičem, což 
zaneslo do měření větší chybu než při polohování antény. 
Odchylka u průběhu složky Ex intenzity pole a složky Ez intenzity pole je zřejmě 
způsobena rušivým pozadím při měření. Velikost rušivého elektromagnetického pole 
v laboratoři dosahovala až 0,4V/m. Vzhledem k velikosti měřené intenzity složek Ex 
a Ez (cca 20% celkové měřené intenzity pole) tedy nebyla dodržena podmínka pro 
dodržení rozlišovací schopnosti měření. Tato naměřená data však slouží pouze 
k ověření funkčnosti pracoviště a nikoliv jako popis vlastností měřené antény. 
Chyba polohování může být zmírněna použitím točny, která umožní přesnější 
nastavování polohy ve všech požadovaných směrech. Tuto chybu by šlo také zmírnit 
průměrováním více měření pro každou hladinu. To by ale výrazně prodloužilo proces 
měření. Další možností je matematická úprava naměřených dat. Zde ale hrozí, že 
nevhodná úprava chybu měření ještě zhorší nebo budou data zkreslena. 
Měřicí pracoviště jako celek se jeví jako funkční. Při použití kvalitnějších 
komponentů a stíněné komory je možno dosáhnout přesnějších výsledků měření. 
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ZÁVĚR 
Cílem práce bylo popsat elektrické a magnetické pole v okolí antén a seznámit se 
s funkcemi a vlastnostmi přístroje Narda NBM-550, vytvořit ovládací program 
k přístroji a realizovat měřící pracoviště pro měření EM pole antény na válcové ploše.  
V práci je rozebrána funkce antén, princip jejich vyzařování a popsán základ šíření 
elektromagnetických vln. Dále jsou uvedeny základní oblasti pole antény a možnosti 
jejich výpočtu. Poté jsou popsány počítačová rozhraní, detailně pak USB rozhraní 
a Sériové rozhraní RS-232. 
Další část práce je věnována samotnému přístroji Narda NBM-550. Zde jsou 
popsány funkce měřiče, možnosti jeho použití a je zde zmíněna možnost komunikace 
přístroje s počítačem. Poté je představen ovládací program. Program je realizován ve 
vývojovém prostředí Matlab R2009b. Umožňuje ovládat nejen měřicí přístroj, ale při 
měření s točnou ovládat pracoviště jako celek. Jednotlivé části programu jsou popsány 
a je vysvětlena jejich funkce a vlastnosti. U každé části měření je popsána i možnost pro 
zpracování naměřených dat. 
Následná část práce se zabývá návrhem a realizací měřícího pracoviště. Nejprve je 
popsán teoretický návrh, poté je zdokumentována a popsána vlastní realizace 
pracoviště. Realizace proběhla v laboratoři antén Ústavu radioelektroniky FEKT VUT 
v Brně. Pro realizaci byly použity komponenty popsané v kapitole 7.  
Na závěr jsou uvedeny a prodiskutovány výsledky zkušebních měření. Dle 
porovnání naměřených výsledků a simulací je patrné, že je do měření zanesena chyba 
polohování měřené antény a měřicí sondy a měření je ovlivněno rušivým pozadím 
v laboratoři. První chybu lze zmírnit použitím kvalitnějších komponentů na realizaci 
pracoviště, druhou použitím stíněné bezodrazové komory nebo zesílením signálu 
generovaného VF generátorem. 
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SEZNAM PŘÍLOH 
A Manuál pro dálkové ovládání přístroje NARDA NBM-550 
B Seznam použitých přístrojů a pomůcek při měření a realizaci pracoviště 
C Schéma zapojení ovladače točny 
D Manuál k řídícímu programu 
 
A Manuál pro dálkové ovládání přístroje NARDA NBM-550 
Základní nastavení: 
Baud rate (USB) 460800 baud 
Start bit 1 
Data bits 8 
Stop bit 1 
Parity none 
 
Základní příkazy: 
Příkaz Možnost výběru Vysvětlení 
REMOTE 
ON Zapnutí režimu vzdáleného ovládání 
OFF Vypnutí režimu vzdáleného ovládání 
RESULT_TYPE 
ACT Zobrazovaná veličina - aktuální hodnota 
AVG Zobrazovaná veličina - průměrná hodnota 
MAX Zobrazovaná veličina - maximální hodnota 
MAX_AVG Zobrazovaná veličina - max. a průměr. hodnota 
RESULT_UNIT 
V/m 
Zobrazovaná jednotka A/m 
W/m^2 
mW/cm^2 
MEAS_VIEW 
NORMAL 
Formát zobrazení na displeji HISTORY 
X-Y-Z 
MONITOR 
FREQ 300.000 Nastavení kmitočtu 
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Základní dotazy: 
Dotaz Odpověď Vysvětlení 
REMOTE? 
ON 
Dotaz na stav režimu vzdáleného ovládání 
OFF 
RESULT_TYPE? 
ACT 
Dotaz na zobrazovanou veličinu 
AVG 
MAX 
MAX_AVG 
RESULT_UNIT? 
V/m 
Dotaz na zobrazovanou jednotku A/m 
W/m^2 
mW/cm^2 
MEAS_VIEW? 
NORMAL 
Dotaz na formát zobrazení na displeji HISTORY 
X-Y-Z 
MONITOR 
FREQ? 300.000 Dotaz na hodnotu nastaveného kmitočtu 
MEAS?   Měření 
 
Příklad zápisu příkazů v programu MATLAB: 
Navázání komunikace: 
s = serial('COM16', 'BaudRate', 460800); / definice parametru s 
fopen(s)      / otevření spojení 
fprintf(s, 'REMOTE ON;');   / přepnutí přístroje na dálkové ovl. 
Příkazy a dotazy: 
fprintf(s, 'RESULT_TYPE ACT;');  / příkaz na druh zobrazení 
fprintf(s, 'RESULT_UNIT V/m;');  / příkaz na druh jednotek 
fprintf(s, 'MEAS_VIEW X-Y-Z;');  / příkaz na formu zobrazení výsledku 
 
data = query(s, 'MEAS?;');   / dotaz na právě měřenou hodnotu 
 
Ukončení komunikace: 
fprintf(s, 'REMOTE OFF;');   / vypnutí režimu dálkového ovládání 
fclose(s);      / ukončení spojení 
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B Seznam použitých přístrojů a pomůcek při měření a realizaci pracoviště 
 
Bezodrazová komora – laboratoř antén UREL FEKT VUT Brno. 
Měřič intenzity pole  - Narda NBM – 550. 
RF generátor - Agilent N5181A. 
Řídící počítač – Acer Extensa 5620Z, dual-core 1,86 GHz, 2GB RAM, Windows Vista. 
Točna – laboratoř antén UREL FEKT VUT Brno. 
Osciloskop – Tektronix TDS 2022B. 
NF generátor – Agilent 33120A. 
Stojan pro měřicí přístroj - laboratoř antén UREL FEKT VUT Brno. 
Uchycení měřicího přístroje – vlastní výroba. 
Měřená anténa – Dipól λ/4, 750MHz. 
 
Programy:  Matlab R2009b, 
  Řídící program. 
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C Schéma zapojení ovladače točny 
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D Manuál k řídícímu programu 
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Nastavení jednotlivých prvků: 
1 – Sestavení spojení – Zadání čísel portů, ke kterým jsou připojená zařízení, navázání  
       komunikace mezi řídícím PC a připojenými zařízeními. 
2 – Nastavení měřiče – Nastavení jednotek, kmitočtu [MHz] a druhu zobrazené 
       hodnoty. 
3 - Průběžné měření – Blok pro průběžné měření. 
4 – Měření – točna – Spustí měření s točnou (měření na válcové ploše). 
5 – Výběr typu měření – Výběr použitého druhu měření. 
6 – Měření – perioda – Blok pro ovládání měření s nastavitelnou periodou. 
7 – Směr otáčení – Volba směru otáčení točny. 
8 – Ruční ovládání točny – Otáčení točny ručním spouštěním. Nezávislé na měřícím 
             přístroji. Slouží pro doladění polohy točny. 
9 – Zpracování dat – Blok pro zpracování dat naměřených při měření s točnou.  
Zobrazení směrové charakteristiky pro aktuální hladinu, měřené 
intenzity pole rozložené na válcové ploše, měřené intenzity pole 
rozložené na rozvinuté válcové ploše. 
10 – Přepínání aktuální hladiny – Volba aktuálního vertikálního řezu. Volí se řez, 
              který má být měřen nebo zpracováván. 
11 – Nastavení vertikálního posuvu – Nastavení počtu vertikálních kroků a velikosti 
         jednoho kroku [cm]. 
12 – Výběr složky pro zobrazení v grafu – Zvolená složka se vykreslí  
     do samostatného grafu. 
13 – Uložení a nahrání dat – Umožní uložit nebo zpětně nahrát naměřená data. 
14 – Tabulka – Tabulka pro výpis naměřených hodnot (měření s točnou a měření 
   s periodou). 
